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Kelebihan Motor Induksi
-Mempunyai Kontruksi Yang Kokoh 
dan Sederhana 
-Harganya Relatif Lebih Murah Bila 
Dibandingkan Dengan Jenis 
Motor Lainnya.
-Mudah Perawatannya
Kekurangan Motor Induksi
-Pengontrolannya Lebih 
Kompleks Bila Dibandingkan 
Dengan Motor DC
-Non Linier
Latar Belakang
PENDAHULUAN
Oleh
Metode
Permasalahan
Hasil
Direct Torque Control (DTC), Proportional Integral (PI) dan 
Fuzzy Logic Controller (FLC).
Kecepatan motor induksi
Dapat menghasilkan respon kecepatan cepat mencapai
steady state akan tetapi menimbulkan fluktuasi ripple fluks
dan torsi yang tinggi[3].
Ramesh, T., Kumar, A[3]
Penelitian Terkait
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Oleh
Metode
Permasalahan
Hasil
Sliding Mode Control (SMC), Direct Torque Control (DTC)
Kecepatan, fluktuasi ripple fluk dan torsi
Dapat meminimalkan ripple dan fluktuasi torsi
dibandingkan dengan DTC konvesional, namun belum bisa
sepenuhnya mengatasi permasalahan fenomena
chattering yang dapat memberikan pengaruh pada akurasi
pengaturan[5].
Ahammad, T., Beig, R. A [5]
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Penelitian Terkait
Sliding Mode Control Berbasis Algoritma Genetika
Metode Kontrol Yang Digunakan
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Kemampuan sistem
dalam meminimalkan
fluktuasi ripple fluks dan
torsi
Berpengaruh terhadap 
stabilitas sistem 
pengaturan kecepatan
motor induksi
Rumusan Masalah
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Plant yang dikontrol merupakan motor induksi 3 phasa dalam bentuk
model d-q
Ruang lingkup yang dibahas yaitu permasalahan respon kecepatan
pada saat steady state, kemampuan sistem dalam mengatasi
perubahan beban dan meminimalkan fluktuasi ripple fluk dan torsi
Parameter plant tetap
Optimasi parameter Sliding Mode Control (SMC) dilakukan secara off-
line menggunakan Algoritma Genetika
Batasan Masalah
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Sistem pengaturan yang dirancang diharapkan mampu menghasilkan
kecepatan putaran motor yang diinginkan sesuai dengan referensi.
Algoritma Genetika bisa menghasilkan (gain K) yang optimal untuk
parameter Sliding Mode Control (SMC). Dengan demikian diharapkan
dapat memberikan hasil yang baik dalam usaha mengatur kecepatan
motor induksi 3 phasa dalam hal meminimalkan fluktuasi ripple fluks
dan torsi terutama pada saat steady state.
Tujuan
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Menerapkan metode SMC berbasis Algoritma Genetika untuk
meningkatkan stabilitas pada sistem pengaturan motor induksi 3
phasa serta meminimalkan fluktuasi ripple fluk dan torsi.
Memberikan sumbangan pemikiran dan referensi akan sebuah
metode kontrol yang mana dalam penelitian ini digunakan Sliding
Mode Control (SMC) berbasis Algoritma Genetika yang diharapkan
mampu men-Tuning parameter SMC yaitu gain K.
Kontribusi
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Metodologi
PENDAHULUAN
Latar Belakang
 Studi Literatur 
 Pemodelan Sistem
 Perancangan Kontroler 
 Penerapan Kontroler Pada Sistem 
 Pengujian dan Analisa
Konsep pengontrolan motor induksi
pengontrolan motor induksi 3 fasa dapat di lakukan seperti pada
pengontrolan motor DC yaitu dengan metode pengontrolan vektor
ruang (space vector).
Pengontrolan vektor ruang (space vector) adalah mentransformasikan
elemen tiga fasa kerangka referensi tetap (a,b,c) menjadi elemen dua
fasa kerangka referensi tetap (α,β) kemudian menjadi elemen dua
fasa kerangka referensi berputar (d,q).
DASAR TEORI
Model d-q Motor Induksi 3 Phasa 
Sistem Koordinat
Perubahan sistem koordinat stasioner tiga fasa (a,b,c) menjadi sistem
koordinat dua fasa yang berputar (d,q) dipisahkan menjadi dua langkah
yaitu:
Transformasi Clarke dan Transformasi Park.
Model d-q Motor Induksi 3 Phasa 
Pemodelan Motor Induksi
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Gambar Transformasi Clarke
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Model d-q Motor Induksi 3 Phasa 
Transformasi Clarke
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a, b, c α𝛽
Gambar Transformasi Park
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Model d-q Motor Induksi 3 Phasa 
Transformasi Clarke
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Persamaan fluks stator dan rotor:
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Gambar Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Tiga Fasa Sumbu d-q
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Model d-q Motor Induksi 3 Phasa 
Rangkaian ekivalen ds-qs dari motor Induksi
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Persamaan tegangan pada stator dan rotor
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Persamaaan Torsi: 
Sedangkan untuk kecepatan:
Kecepatan mekanik rotor:
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Gambar Diagram Blok Sistem Direct Torque Control (DTC) Motor Induksi Tiga Fasa
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Direct Torque Control (DTC)
Diagram Blok Direct Torque Control (DTC)
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Output kontroler histerisis torsi:
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Direct Torque Control (DTC)
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Gambar Kontroler Histerisis Fluks Dua Level
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Output kontroler histerisis fluks:
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Direct Torque Control (DTC)
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Gambar Vektor Tegangan Inverter Dan Switching Fluks Stator Pada DTC  
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Direct Torque Control (DTC)
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Gambar Vektor Tegangan Saat Fluks Stator Dalam a) sektor 1, b) sektor 2, c) sektor 3, d) sektor 4, e) sektor 5, 
f) sektor 6. 
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Direct Torque Control (DTC)
Inverter Sumber Tegangan
Dioda Bridge Rectifier Link Filter Inverter
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Gambar Rangkaian Inverter Tiga Fasa
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Direct Torque Control (DTC)
Tegangan untuk line to line:
Tegangan phasa:
Sektor Switch (on) Va Vb Vc Vektor Tegangan
0 S’a,S’b,S’c 0 0 0 V0(000)
1 Sa,S’b,S’c 2/3Vdc -1/3Vdc -1/3Vdc V1(100)
2 Sa,Sb,S’c 1/3Vdc 1/3Vdc -2/3Vdc V2(110)
3 S’a,Sb,S’c -1/3Vdc 2/3Vdc -1/3Vdc V3(010)
4 S’a,Sb,Sc -2/3Vdc 1/3Vdc 1/3Vdc V4(011)
5 S’a,S’b,Sc -1/3Vdc -1/3Vdc 2/3Vdc V5(001)
6 Sa,S’b,Sc 1/3Vdc -2/3Vdc 1/3Vdc V6(101)
7 Sa,Sb,Sc 0 0 0 V7(111)
Direct Torque Control (DTC)
Tabel Kondisi Switching Inverter
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Hλ HTe Sektor 1α(1)
Sektor 2
α(2)
Sektor 3
α(3)
Sektor 4
α(4)
Sektor 5
α(5)
Sektor 6
α(6)
1
1 v2 V3 v4 v5 v6 v1
0 v0 V7 v0 v7 v0 v7
-1 V6 V1 v2 v3 v4 v5
-1
1 V3 v4 v5 v6 v1 v2
0 V7 v0 v7 v0 v7 v0
-1 V5 v6 v1 v2 v3 v4
Sinyal masukan untuk tabel switching diperoleh dari nilai output fluks dan 
torsi histerisis serta nilai dari sektor fluks stator (α).
Tabel Switching
Tabel Switching
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Direct Torque Control (DTC)
Gambar Diagram Blok Estimator Direct Torque Control (DTC)
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Direct Torque Control (DTC)
 Blok Vabc ke V𝛼𝛽
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 Blok iabc ke i𝛼𝛽
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 Blok Fluks stator estimasi dan Sudut fluks stator
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Direct Torque Control (DTC)
Gambar Diagram Blok Kontrol Sliding Mode
Kontrol Plant
Permukaan Luncur
u(t)
x(t)
output
referensi
DASAR TEORI
Sliding Mode Control (SMC)
Sliding Mode Control pada intinya memilih suatu masukan sinyal kontrol u(t)
untuk sistem. Terutama sistem non linier, yang akan membawa dinamika sistem
masuk kedalam suatu permukaan luncur (sliding surface), dan selanjutnya akan
menyebabkan status sistem meluncur (sliding) ke titik seimbang.
Ada 2 tahap dalam perancangan metode SMC:
1. Perancangan sliding surface
Sliding Surface dirancang dengan membuat tanggapan sistem dengan persamaan:
0)(  Sxx
Dimana 
]    .....   [ 1 nssS  Vektor koefisien sliding surface.
Dengan subtitusi persamaan diatas, didapatkan persamaan sliding:
0)(...)()()( 2211  txstxstxsx nn
DASAR TEORI
Sliding Mode Control (SMC)
2. Perancangan Sliding mode
Pada perancangan ini sinyal kontrol u(t) dibuat dengan menggunakan syarat 
kestabilan lyapunov, yaitu: 0
T
Sinyal kontrol dipisah menjadi dua bagian, sinyal kontrol dan equ nu
neq uutu )(
trayektori
chattering
S=0
x
)(txd
Sliding Surface
x
Gambar Diagram fasa trayektori status 
DASAR TEORI
Sliding Mode Control (SMC)
DASAR TEORI
Algoritma Genetika 
Algoritma Genetika (AG) adalah algoritma pencarian yang
berdasarkan pada mekanisme sistem natural yaitu genetika dan
seleksi alam. Dalam aplikasi algoritma genetika, variable solusi
dikodekan dalam struktur string yang merepresentasikan barisan
gen yang merupakan karakteristik dari solusi permasalahan.
1. Skema Pengkodean 
2. Nilai Fitness (mengevaluasi kromosom)
3. Seleksi Orang Tua (Roulette wheel)
4. Pindah Silang (One-cut point)
5. Mutasi
6. Elitisme
7. Penggantian Populasi
Komponen-Komponen Algoritma Genetika:
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Algoritma Genetika 
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Gambar Proses Algoritma Genetika
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Gambar Diagram Blok Sistem
PERANCANGAN SISTEM
Gambaran Umum Sistem
Untuk mendapatkan sinyal kontrol ekuivalen, definisikan error putaran rotor
PERANCANGAN SISTEM
Perancangan SMC
refe  
Kontroler dirancang untuk mengatasi masalah pengaturan 
kecepatan motor induksi 3 phasa. 
Langkah berikutnya adalah menentukan fungsi permukaan luncur (Sliding Surface)
ees  
Untuk membuat permukaan luncur menuju 0 pada waktu tak hingga, maka diturunkan
s terhadap waktu, didapatkan :
0 ees  
Dengan mensubtitusikan e kedalam persamaan maka:refe  
0 es ref  
Turunan pertama didapatkan
PERANCANGAN SISTEM
Perancangan SMC
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Dan sinyal kontrol natural dapat ditulis: 
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Gambar Diagram Blok Perancangan SMC
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PERANCANGAN SISTEM
+
+
GA
K
s


-
-
+
+
Ueq
Un
Trefe
1100
1
s
Diagram Blok Sliding Mode Control – Algoritma Genetika
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Simulasi Model Motor Induksi
HASIL DAN PEMBAHASAN 
• Respon kecepatan rotor
Pada grafik respon kecepatan rotor motor induksi terdapat overshoot. 
Kecepatan mencapai steady state sekitar 1800rpm pada saat 0.5 detik.
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi Model Motor Induksi
• Respon torsi elektromagnetik
Respon awal torsi elektromagnetik dengan overshoot maksimal 
mencapai -40.13 Nm sampai 77.74 Nm
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Motor induksi Dengan Kontroler DTC-SMC-GA 
• Respon kecepatan rotor
Respon kecepatan mencapai nilai referensi yang ditentukan yaitu
1000rpm. Nilai konstanta waktu (τ) 0.2094 detik dan nilai Settling time
sebesar 0.6282 detik.
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Motor induksi Dengan Kontroler DTC-SMC-GA 
• Respon torsi elektromagnetik
6.262 Nm
3.668 Nm
49.18 Nm
0.01946 detik
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Motor induksi Dengan Kontroler DTC-SMC-GA 
• Respon Fluks
1.467 Wb
1.453 Wb
1.462 Wb
0.008 detik
1.467 Wb
1.453 Wb
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Motor induksi Dengan Kontroler DTC-SMC-GA 
• Respon Arus Stator Motor Induksi
32.41 A
2.86 A
HASIL DAN PEMBAHASAN 
perbandingan respon kecepatan motor induksi dengan kontroler berbeda 
• Respon kecepatan rotor
HASIL DAN PEMBAHASAN 
perbandingan respon kecepatan motor induksi dengan kontroler berbeda 
• Respon Torsi Elektromagnetik
HASIL DAN PEMBAHASAN 
perbandingan respon kecepatan motor induksi dengan kontroler berbeda 
• Respon Fluks
HASIL DAN PEMBAHASAN 
perbandingan respon kecepatan motor induksi dengan kontroler berbeda 
• Respon Arus
PENUTUP
Kesimpulan
1. Proses pengontrolan model motor induksi DTC dengan
kontroler SMC berbasis Algoritma Genetika dapat
memberikan respon kecepatan rotor yang membentuk
grafik respon seperti karakteristik sistem orde pertama.
Selain itu grafik respon mampu mencapai nilai kecepatan
acuan yang diberikan yaitu 1000,1100 dan 1200rad/m
dengan rata-rata settling time yaitu 0,5618 detik.
2. Desain DTC-SMC berbasis Algoritma Genetika dapat
meminimalkan fluktuasi ripple torsi pada saat steady state
yaitu sebesar 2.594 Nm jika dibandingkan dengan DTC-
SMC tanpa Algoritma Genetika fluktuasi ripple torsi yang
dibangkitkan sebesar 3.201 Nm.
PENUTUP
Kesimpulan
3. Penggunaaan kontroler DTC-SMC berpengaruh terhadap
respon fluks stator dimana pada saat steady state awal
fluktuasi ripple yang dibangkitkan kecil yaitu 0.017 Wb
dibandingkan dengan dengan DTC-FLC yaitu sebesar 0.04
Wb. Dan nilai 0.017 Wb tersebut masih bisa diminimalisasi
dengan DTC-SMC berbasis Algoritma Genetika yaitu
sebesar 0.014 Wb.
4. Dengan digunakan kontroler DTC-SMC dan DTC-SMC
berbasis Algoritma Genetika respon kecepatan motor
induksi hampir tidak mengalami perubahan kecepatan dari
referensi yang diberikan pada saat terjadi perubahan beban
jika dibandingkan dengan DTC-FLC. Waktu respon
kecepatan dan torsi mencapai steady state lebih cepat.
Saat diterapkan beban pada saat waktu 1.5 detik respon
torsi mencapai steady state yaitu 1.55 detik. Sedangkan
pada DTC-FLC respon torsi mencapai steady state yaitu
1.68 detik.
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